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57439 Attendorn 



Torsions- oder Biegefeder aus Einzelstaben 



Patentanspruche 

1 Feder (11,21,31, ...) mit konstanter Querschnittsflache fQr Torsions- und/oder 
Biegebeanspruchung, bestehend aus einer Mehrzahl von einzelnen Staben 
(12, 22, 32, ...) mit untereinander gleichem und uber der Lange unverandertem 
rundem oder polygonalem Querschnitt, die mit jeweils zumindest zwei anderen 
Staben (11, 21, 31, ...) Linien- oder Flachenkontakt haben und ein jeweils zu- 
mindest an den Enden zusammengehaltenes Bundel bilden. 

2. Feder nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mittellinie M des Federkorpers gerade ist und mit der Langsachse A 
der Feder (11, 21, 31, ...) zusammenfallt. 

3. Feder nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da& die Stabe (12, 22, 32, ...) gerade sind und zueinander parallel verlaufen. 

4. Feder nach Anspruch 2, 



dadurch gekennzeichnet, 



dafc die Stabe (12, 22, 32, ...) seilartig ineinander verdreht sind. 
Feder nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mittellinie M des Federkorpers schraubenfdrmig/gewendelt zu einer 
Langsachse A der Feder (41, 51, 61, 71) verlauft. 

Feder nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad die Stabe (62) jeweils parallel zur Mittellinie M des Federkorpers verlaufen. 
Feder nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stabe (42, 52, 72) um die Mittellinie M des Federkorpers seilartig in- 
einander verdreht sind. 

Feder nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die einzelnen Stabe (12, 32, 42, 52, 62, 72) im Querschnitt rund sind. 
Feder nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die einzelnen Stabe (22, 82, 92, 102) im Querschnitt symmetrisch polygo- 



nal, insbesondere dreieckig, quadratisch, hexagonal Oder oktogonal sind. 

1 0. Feder nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Federkorper/das StabbQndel im Querschnitt im wesentlichen rund ist. 

1 1 . Feder nach einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

9 dafi der Federkorper/das StabbQndel im Querschnitt im wesentlichen symmet- 

risch polygonal ist. 

12. Feder nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Feder aus mehreren Stabbundeln besteht, die parallel zueinander ver- 
laufen. 




1 3. Feder nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 , 



dali die Feder (71) aus mehreren Stabbundeln (73) besteht. die seilartig inein- 
ander verdreht sind. 

14. Feder nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Oberflachen der Stabe (12, 22, 32, ...) poliert sind Oder mit einer rei- 
bungsarmen Beschichtung versehen sind. 



4 



1 5. Feder nach einem der Anspruche 1 bis 1 3, 



dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stabe eines Stabbundels in einem Matrixkorper vergossen sind, der 
eine Bewegung der einzelnen Stabe gegeneinander im Matrixkorper zulaBt. 



1 6. Feder nach einem der AnsprUche 1 bis 1 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad die Stabe (22) an den Enden der Feder (21) in querschnittskonstanten 
Einspannungen (23, 24) gehalten sind. 

17. Feder nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stabe (12, 22, 32, ...) an einem Ende axial gegeneinander fixiert, ins- 
besondere miteinander verschwei&t und am anderen Ende axial gegeneinan- 
der verschiebbar sind. 

18. Feder nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 



dafc die Stabe (22) an beiden Enden innerhalb der Einspannungen (23, 24) 
gegeneinander verschiebbar sind. 



1 9. Feder nach einem der Anspruche 1 bis 1 8, 



dadurch gekennzeichnet, 



daS die Stabe aus gezogenem Draht abgelangt sind. 
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20. Feder nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeich.net, 

daR die Feder (11) zwischen den Einspannungen von einer Magnetspule (13) 
eingeschlossen ist, deren Feldlinien im Bereich der Feder im wesentlichen 
langs der Langsachse A der Feder verlaufen. 

21 . Feder nach einem der Anspriiche 1 bis 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Feder (11) von einer zwischen den Einspannungen angeordneten ra- 
dialen Spannvorrichtung (15), beispielsweise einem Spannband umschlossen 
ist. 

22. Verfahren zur Beeinflussung der Dampfungseigenschaften einer Feder (11, 

21, 31, ...) mit konstanter Querschnittsflache fur Torsions- und/oder Biegebe- 
anspruchung, wobei die Feder aus einer Mehrzahl von einzelnen Staben (12, 

22, 32, ...) mit untereinander gleichem und iiber der Lange rundem Oder poly- 
gonalem unversindertem Querschnitt, die mit jeweils zumindest zwei anderen 
Staben Linien- oder Flachenkontakt haben und ein jeweils zumindest an den 
Enden zusammengehaltenes Biindel bilden, besteht, 

dadurch gekennzeichnet, 

da& auf das Biindel der Stabe (12, 22, 32, ...) veranderliche Radialkrafte relativ 
zur Langsachse A der Feder (11,21,31, ...) ausgeiibt werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, 



dadurch gekennzeichnet, 
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daft veranderliche magnetische Radialkrafte auf die Feder (11, 21, 31, ...) aus- 
geiibt werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft veranderliche mechanische Radialkrafte auf die Feder (11, 21, 31, ...) 
ausgeubt werden. 

* 
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Torsions- oder Biegefeder aus Einzelstaben 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Feder mit gleichmaSiger Querschnittsflache fur Torsions- 
und/der Biegebeanspruchung, insbesondere fur Anwendungen im Bereich der Moto- 
ren- und Kraftfahrzeugtechnik. 

Drehstabfedern haben im Vergleich mit Bugelfedern oder Spiralfedern eine au&eror- 
dentlich hohe Drehsteifigkeit im Verhaltnis zum eingesetzten Material, die nicht in 
alien Einsatzfallen gunstig ist. Urn gro&e Federwege fur gegebene maximale Span- 
nungen aufnehmen zu konnen, werden dadurch gro&e Drehstablangen erforderlich. 
Dies ist haufig durch die Einbauverhaltnisse begrenzt, daruber hinaus in jedem Fall 
durch die Knickgrenze, die bei Drehstabfedern zu berucksichtigen ist. 

In ..Berechnung und Gestaltung von Metallfedern", Siegfried Gross, Springer- Verlag 
1960, wird auf Seite 94 angegeben, daR geschichtete Drehstabfedern fur groSere 
Drehwinkel bei einem gegebenen Moment bekannt sind, die aus einem Biindel von 
Flachstaben gleicher Lange, Breite und Hohe bestehen, bei denen die Enden des 
Bundels in Kopfen, deren Ausnehmung dem Querschnitt des Bundels entspricht, 
festeingespannt sind. Aus der japanischen Patentveroffentlichung 02236032 A ist 
eine Drehstabfeder bekannt, bei der einzelne runde Stabe parallel mit Abstand zu- 
einander in Kopfen eingespannt sind, die gegeneinander verdrehbar sind. Fur die 
Stabe werden hierbei Memory-Legierungen eingesetzt, die bei Torsion plastisch ver- 
formbar sind und sich bei anschlie&ender Erwarmung erholen und zuruckverformen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Federn aus einem Bundel 



von einzelnen Staben vorzuschlagen, die leicht an verschiedene Anwendungsfalle 
anpaBbar sind und die gegenuber bekannten Federn neue und weitgehend frei be- 
einfluBbare Dampfungseigenschaften aufweisen. Die Losung hierfur besteht in einer 
Feder mit konstanter Querschnittsflache fur Torsions- und/oder Biegebean- 
spruchung, bestehend aus einer Mehrzahl von einzelnen Staben mit untereinander 
gleichem und uber der Lange unverandertem rundem oder polygonalem Quer- 
schnitt, die mit jeweils anderen Staben Linien- oder Flachenkontakt haben und ein 
jeweils zumindest an den Enden zusammengehaltenes Bundel bilden. Bevorzugt ist 
hierbei ein runder oder symmetrisch-polygonaler Querschnitt vorzuschlagen. 

Durch die Verwendung untereinander gleicher Einzelelemente, die in AnschluBele- 
menten gehalten sind, wobei die Einzelelemente in groSer oder groBtmoglicher Pa- 
ckungsdichte liegen, bilden sich eine Vielzahl von Kontaktlinien oder Kontaktflachen 
zwischen den einzelnen Staben, durch die bei einer Verformung der Feder, insbe- 
sondere bei Torsion, groBe Reibungseffekte erzielt werden. Die Federn weisen damit 
eine starke Dampfung auf. 

Weiterhin wird durch die Verwendung von untereinander gleichen Einzelelementen 
die Anpassung an die unterschiedlichsten Einsatzfalle moglich, indem einerseits bei 
Verwendung untereinander gleicher AnschluBelemente Stabe mit unterschiedlichen 
Langen zum Einsatz kommen konnen, wenn die Verhaltnisse dies erfordern oder 
zulassen, und zum anderen der Aufbau von Federn mit unterschiedlicher Anzahl von 
Staben leicht moglich wird, um austauschbare untereinander im wesentlichen bau- 
gleiche Federn mit unterschiedlicher Federrate darstellen zu konnen. Hierbei ist es z. 
B. moglich, in AnschluBelementein mit fest vorgegebenem Aufnahmequerschnitt 
wahlweise Platzhalterelemente, die die Ausnehmung in Erganzung zum Federbundel 
ausfullen und echte Federstabe ersetzen, einzusetzen. In einem der AnschluBele- 
mente konnen dabei die auBen eingesetzten Platzhalterelemente gleichzeitig zum 
Verkeilen der Stabe in der Ausnehmung dienen. 

□blicherweise wird die Mittellinie des Federkorpers gerade sein und mit der Langs- 
achse der Feder zusammenfallen. Der Begriff 'Federkorper' bedeutet in diesem Zu- 
sammenhang die Feder mit Ausnahme der AnschluBteile als ganzes und ist damit in 
den meisten Fallen gleichbedeutend mit dem Begriff des 'Bundels von Staben'. 



Die Stabe konnen gerade sein und zueinander parallel verlaufen. Alternativ ist es 
auch moglich, daS die Stabe seilartig ineinander verdreht sind. Die Herstellung einer 
solchen Feder ist dadurch moglich, daB ein Bundel von zunSchst geraden parallelen 
Staben uber die Elastizitatsgrenze hinaus tordiert wird, so daB es eine bleibend in- 
einander verdrehte Form annimmt; die hierbei gegebenenfalls ungleiche Verkurzung 
der Stabe ist durch gleichmaSiges Ablangen an den Enden auszugleichen. Federn 
dieser Art haben unterschiedliches Feder- und Dampfungsverhalten in Abhangigkeit 
von der Verdrehrichtung. Dies wird spater im Zusammenhang mit der Zeichnungsbe- 
schreibung noch naher ausgefuhrt 

Die Mittellinie des Federkorpers, d. h. des Bundels von Staben, kann schraubenfor- 
mig bzw. helixformig bzw. gewendelt zu einer Langsachse der Feder verlaufen. Hier- 
durch wird die erfindungsgemaSe Feder zu einer Zug-Druck-Feder bzw. erhalt zu- 
satzliche Zug-Druck-Eigenschaften, die fur die gerade Stabfeder nicht gelten. Die 
einzelnen Stabe konnen bei einer Feder der vorgenannten Art jeweils parallel zur 
Mittellinie des Federkorpers bzw. innerhalb des Bundels von Staben verlaufen oder 
die Stabe konnen wieder ihrerseits um die Mittellinie des Federkopers bzw. des Bun- 
dels von Staben seilartig verdreht sein. In letzterem Fall ist die Moglichkeit gegeben, 
daB der Drehsinn der Schraube oder Helix zum einem und der Stabe innerhalb des 
Bundels von Staben zum anderen gleichsinnig ist oder gegensinnig ist. Auch mit die- 
sen MaBnahmen laBt sich die Abhangigkeit der Federeigenschaften von der Ver- 
drehrichtung bzw. das unterschiedliche Zug- und Druckverhalten der Feder in unter- 
schiedlicher Weise beeinflussen. 

Die einzelnen Stabe haben bevorzugt runden Querschnitt Damit konnen sie aus ge- 
zogenem Draht abgelangt werden, wobei eine anschlieBende Oberflachenbehand- 
lung im Hinblick auf die gute Oberfiachenqualitat hierbei entfallen kann. Die einzel- 
nen Stabe konnen jedoch auch im Querschnitt polygonformig sein, wodurch sich an- 
stelle eines Linienkontakts zwischen den einzelnen Staben ein Flachenkontakt zwi- 
schen den einzelnen Staben herstellen laBt. Dies hat erheblichen EinfluB auf die 
Reibung zwischen den Elementen und damit auf die Dampfung der Feder als gan- 
zes. 



Jedes Bundel aus Staben als ganzes hat seinerseits vorzugsweise im wesentlichen 
runden oder im wesentlichen symmetrisch-polygonalen Querschnitt. 

Die Reibung zwischen den Elementen kann wesentlich erhoht werden und damit die 
Dampfung der Feder erheblich gesteigert werden, wenn die Stabe im Bereich zwi- 
schen den AnschlulJelementen radial belastet werden. Nach einer ersten Ausfuhrung 
ist vorgesehen, dafc hierfur eine Magnetspule verwendet wird, in der die Feder ein- 
geschlossen ist und deren Feldlinie im Bereich der Feder in Richtung der Langsach- 
se der Feder verlaufen. Durch eine solche Magnetspule lassen sich auf die im Mag- 
netfeld liegenden Leiter radiale Krafte ausuben. Dies ist unter dem Beg riff 
Puncheffekt' bekannt. Nach einer anderen Moglichkeit ist vorgesehen, dafc im Be- 
reich zwischen den Anschlu&elementen die Stabe der Feder mechanisch zusam- 
mengepre&t werden. Hierfur ist z. B. die Verwendung eines oder mehrerer Spann- 
bander moglich, die urn das Bundel von Staben herumgelegt werden und dieses ra- 
dial zusammenspannen. 

Eine weitergehende Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein Verfahren bereitzustellen, 
mit der sich Federn der vorstehend genannten Art in ihren Eigenschaften wahrend 
des Betriebes variabel beeinflussen lassen. Die Losung hierfur besteht in einem Ver- 
fahren zur Beeinflussung der Federeigenschaften, insbesondere der inneren Damp- 
fung einer Feder der genannten Art, bei dem wahrend des Betriebs veranderliche 
Radialkrafte auf das Bundel der Stabe relativ zur Langsachse der Feder ausgeiibt 
werden. Die Veranderung kann dabei in Abhangigkeit der unterschiedlichsten Para- 
meter eines Gesamtsystems, beispielsweise der Fahrzustande eines Kraftfahrzeu- 
ges erfolgen. Nach einer ersten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daR variable mag- 
netische Krafte auf die Feder ausgeiibt werden. Die bereits obengenannte Magnet- 
spule kann zu diesem Zweck mit variablem Strom betrieben werden. Nach einer 
zweiten Moglichkeit ist vorgesehen, daB variable mechanische Krafte auf das Bundel 
der Stabe ausgeiibt werden. Hierbei ist es moglich, das bereits obengenannte 
Spannband mit variabler Spannkraft zu belasten. Hierzu kann beispielsweise eine 
Schlaufe, die das Bundel der Stabe umschlie&t, an einem Ende festgelegt sein und 
am anderen Ende mit variabler Kraft belastet werden. Die Belastung kann z. B. hyd- 
raulisch oder elektromagnetisch erfolgen. 



Mit der vorliegenden Erfindung ist eine neuartige Art von Federn sowie ein neuarti- 
ges Verfahren zur Veranderung von Federeigenschaften wahrend des Betriebes vor- 
geschlagen worden, das vielfaltig zu variieren ist und zu neuartigen Anwendungsfal- 
len der derartigen Federn fuhren kann. 

Beispiele fur die Anwendung sind Ventilfedern in Verbrennungsmotoren, Federn Oder 
Stabilisatoren im Fahrwerksbereich und SchlieBfedern fur Turen oder Hauben von 
Kraftfahrzeugen. 

Bevorzugte AusfOhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt 
und werden nachstehend anhand dieser beschrieben. 

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Feder mit parallel verlaufenden Staben; 
Figur 2 zeigt eine Feder nach Figur 1 mit AnschlufJelementen 

a) in perspektivischer Ansicht 

b) in einer vergro&erten Einzelheit; 

Figur 3 zeigt eine Feder nach Figur 1 mit einer magnetischen Spulenanordnung zur 
Veranderung der Dampfung; 

Figur 4 zeigt eine Feder nach Figur 1 mit einer mechanischen Spannvorrichtung zur 
Veranderung der Dampfung; 

Figur 5 zeigt eine Feder nach Figur 1 mit gerader Langsachse und ineinander ver- 
drehten Staben; 

Figur 6 zeigt eine Feder mit schraubenformig zur Langsachse verlaufender Mittellinie 
und schraubenformig ineinander verdrehten Staben in einer ersten Ausfuh- 
rung; 

Figur 7 zeigt eine Feder mit schraubenformig zur Langsachse verlaufender Mittelli- 
nie und schraubenformig ineinander verdrehten Staben in einer zweiten Aus- 



fuhrung; 



Figur 8 zeigt eine Feder mit schraubenformig zur Langsachse verlaufender Mittellinie 
und im wesentlichen parallel zueinander verlaufenden Staben; 

Figur 9 zeigt eine Feder gerader Langsachse aus drei ineinander verdrehten Biin- 
deln mit schraubenformig zur Langsachse verlaufender Mittellinie und im 
wesentlichen parallel im Bundel zueinander verlaufenden Staben; 

Figur 10 zeigt verschiedene Federquerschnitte aus einem Bundel von runden Staben 
im Querschnitt 

a) im Querschnitt in hexagonaler Anordnung 

b) im Querschnitt in abgestumpft dreieckiger Anordnung 

c) im Querschnitt in dreieckiger Anordnung 

d) im Querschnitt in abgestumpft hexagonaler Anordnung; 

Figur 11 zeigt verschiedene Federquerschnitte mit einem aus einem Bundel von he- 
xagonalen Staben 

a) im Querschnitt in hexagonaler Anordnung 

b) im Querschnitt in abgestumpft dreieckiger Anordnung 

c) im Querschnitt in dreieckiger Anordnung 

d) im Querschnitt in abgestumpft hexagonaler Anordnung; 

Figur 12 zeigt verschieden Federquerschnitte aus einem Bundel von Staben 

a) in im Querschnitt quadratischer Anordnung aus Staben mit quadrati- 
schem Querschnitt 

b) in im Querschnitt quadratischer Anordnung aus Staben mit rundem Quer- 
schnitt 

c) in im Querschnitt hexagonaler Anordnung aus im Querschnitt dreieckigen 
Staben 

d) in im Querschnitt abgestumpft dreieckiger Anordnung aus im Querschnitt 



dreieckigen Staben 

e) in im Querschnitt quadratischer Anordnung aus im Querschnitt oktogona- 
len Staben 

f) in im Querschnitt quadratischer Anordnung aus im Querschnitt oktogona- 
len Staben mit Zwischenelementen. 

In Figur 1 ist eine erfindungsgema&e Drehstabfeder 11 gezeigt, die aus sieben ein- 
zelnen Staben 12 zusammengesetzt ist, die in gro&tmoglicher Packungsdichte mit 
Oberflachenkontakt aneinanderliegen. Die Langsachse A der Feder ist zugleich ge- 
ometrische Mittellinie des aus den Staben 12 bestehenden FederkSrpers bzw. Bun- 
dels von Staben. Eine Feder der hier gezeigten Art wird bevorzugt als Torsionsdreh- 
stabfeder verwendet werden; eine Verwendung auch oder zugleich als Biegefeder ist 
jedoch nicht ausgeschlossen. Bei jeder Formanderung des Federkorpers tritt Ober- 
flachenreibung zwischen den einzelnen Staben 12 auf, so da& zur inneren Dampfung 
im Federstahl eine zusatzliche Dampfung aufgrund Oberflachenreibung hinzutritt. 

In Figur 2 ist eine Feder 21, die aus einem Bundel einzelner Stabe 22 aufgebaut ist, 
mit zwei AnschluSstucken 23, 24 gezeigt. Die AnschluBstucke 23, 24 haben Zentral- 
dffnungen als Aufnahmen 25, 26, in die das Bundel aus Federstaben 22 eingesteckt 
ist. Hierbei kOnnen beispielsweise die einzelnen Stabe 22 untereinander und mit der 
Offnung 26 im AnschluBelement 24 verschweiRt sein und in der Offnung 25 gegen- 
einander und relativ zum Anschlulistuck 23 geringfugig axial verschiebbar sein. 

Wie in Darstellung b besser zu erkennen ist, sind die einzelnen Stabe 22 hierbei im 
Querschnitt hexagonal und die Offnung 25 abgestumpft dreieckig. Hierbei ist die 
groGtmogliche Packungsdichte der Stabe 22 anzunehmen; die hier dargestellten 
Spalten zwischen den einzelnen Staben sind ubertrieben und nur zu Verdeutlichung 
dargestellt. 

In Figur 3 ist eine Feder 11 mit parallel zur Langsachse A verlaufenden Staben 12 in 
der Ausfuhrung nach Figur 1 gezeigt. Die Feder 11 wird von einer nur prinzipiell an- 
gedeuteten Magnetspule 13 umschlossen, die bei StromfluB magnetische Feldlinien 
14 erzeugt, die zeichnerisch angedeutet sind. Die Feldlinien verlaufen dabei im Be- 
reich der Stabe 12 im wesentlichen parallel zur Langsachse A der Feder 11. Hier- 
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durch entsteht ein radial nach innen gerichteter Druck (Puncheffekt) am Federbun- 
del, durch das die Oberflachenreibung bei Verformung des Federbundels erhoht 
wird. Auch die hier gezeigte Feder 1 1 ist bevorzugt als Torsionsdrehstabfeder geeig- 
net, die Einspannungen konnen analog wir in Figur 2 dargestellt ausgefuhrt sein. 

In Figur 4 ist eine Feder 11 nach Figur 1 aus parallel zur Langsachse verlaufenden 
Staben 12 dargestellt, wobei die Stabe 12 wiederum parallel zur Langsachse A des 
Stabbtindels verlaufen. Urn das Stabbundel ist eine Bandschlaufe 15 gelegt, die bei 
mechanischer Belastung der sich uberkreuzenden Schlaufenenden 16, 17 die Band- 
schlaufe 15 zusammenziehen und damit die Stabe 16 in der Feder 11 radial be- 
lasten. Auch hiermit wird die Oberflachenreibung zwischen den einzelnen Staben 12 
bei Verformung der Feder 11 erhoht. Es treten noch Oberflachenreibungskrafte zwi- 
schen der Bandschlaufe 15 und der auSeren Lage der Stabe 12 hinzu. Die Band- 
schlaufe 15 steht noch beispielhaft fur mechanische Mittel zur radialen Druckbeauf- 
schlagung des Biindels aus Staben. Anstelle der Bandschlaufe konnen auch einzel- 
ne Backen oder dergleichen treten. 

In Figur 5 ist eine erfindungsgemaBe Feder 31 gezeigt, die aus einem Bundel von 
einzelnen Staben 32 zusammengesetzt ist. Die Mittellinie des Federkorpers stimmt 
auch hier mit der Langsachse A der Feder uberein. Die Mittellinien der einzelnen 
Stabe 32 sind jedoch seilartig ineinander verdreht, so daB sie jeweils schrauben- o- 
der wendelformig zur Mittellinie A verlaufen. Die Herstellung einer Feder dieser Art 
kann durch Verdrehen einer Feder nach Figur 1 iiber die Elastizitatsgrenze hinaus 
erfolgen, so daB sich die einzelnen Stabe 32 im plastischen Bereich verformen. Eine 
Feder der hier gezeigten Art zeigt eine starke Hysterese bei Einsatz als Torsions- 
stabfeder, da je nach Verdrehrichtung in einer ersten Drehrichtung die einzelnen 
Stabe untereinander radial belastet werden und in der zweiten Drehrichtung die ein- 
zelnen Stabe radial entlastet werden. Der Anteil der Oberflachenreibung zwischen 
den einzelnen Staben ist somit hoch, wenn die Feder zusatzlich zu vorgegebenen 
Verdrehung verdreht wird und niedrig, wenn die Feder entgegen ihrer vorgegebenen 
Verdrehung verformt wird. 

In Figur 6 ist eine Feder 41 gezeigt, die aus einzelnen Staben 42 zusammengesetzt 
ist. Hierbei sind zunachst die einzelnen Stabe 42 nach Art der Feder in Figur 5 seilar- 
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tig ineinander verdreht und zwar rechtsdrehend ebenso wie in Figur 5. Zusatzlich ist 
der Federkorper der Feder 41 als ganzes Bundel ebenfalls rechtsdrehend urn die 
Achse A in einer Schraube bzw. Helix gewunden. Bei Belastung auf Torsion, d. h. bei 
Verwendung als Drehstabfeder zeigt die Feder im Prinzip die gleichen Eigenschaften 
wie die Feder nach Figur 5. Die hier gezeigte Feder 41 kann dariiber hinaus Zug- 
Druck-Krafte aufnehmen, die dann iiberwiegend in Biegeverformungen des Feder- 
korpers nach Art einer Schrauben-Zug-Druck-Feder resultieren. 

In Figur 7 ist eine Feder 51 gezeigt, die aus einzelnen Staben 52 besteht, die ahnlich 
den Federn nach den Figuren 5 und 6 seilartig ineinander verdreht sind. Hier ist al- 
lerdings abweichend von den vorherigen Ausfuhrungen die Verdrehung der Stabe 
ineinander linksdrehend erfolgt. Zusatzlich dazu ist der Federkorper der Feder 51 als 
ganzes in einer rechtsdrehenden Schraube oder Helix urn die Langsachse A der Fe- 
der gewunden. Die zuvor beschriebenen Effekte treten hier sinngemaS in gleicher 
Weise ein, wobei jedoch die Wechselwirkung des Effekts der seilartigen Verdrehung 
der Stabe ineinander und der Schrauben- bzw. Helixform der Verdrehung des Feder- 
korpers als ganzes urn die Achse A zu anderen Ergebnissen fuhren kann, als bei der 
Feder nach der Figur 6. 

In Figur 8 ist eine Feder 61 gezeigt, die aus einzelnen im wesentlichen parallel zu- 
einander verlaufenden Staben 62 zusammengesetzt ist. Hierbei ist jedoch der Fe- 
derkorper als ganzes mit seiner Mittellinie M schraubenformig um die Langsachse A 
der Feder gewunden. Eine Feder dieser Art wird eher als Zug-Druck-Feder einzuset- 
zen sein. Auch bei den hierbei eintretenden Verformungen der Feder 61 als ganzes 
kommt es zu Relativbewegungen zwischen den einzelnen Staben 62 an den Ober- 
flachen, so daB ein zusatzliche Dampfung eintritt. Auch hierbei ist, wenn auch in ge- 
ringerem MaBe, ein Unterschied zwischen einer hdheren Reibung bei der Kompres- 
sion und einer geringeren Reibung bei der Zugbelastung festzustellen. 

In Figur 9 ist eine Feder 71 gezeigt, die ebenfalls aus einzelnen Staben 72 besteht. 
Diese sind jedoch in drei einzelnen Federbundeln 73 zusammengefaBt, in denen die 
einzelnen Stabe untereinander parallel zueinander verlaufen und insgesamt seilartig 
ineinander verdreht sind. Die drei Federbundel 73 sind ihrerseits seilartig ineinander 
verdreht. Die Herstellung der hier gezeigten Feder kann durch Biindelung von drei 
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Federn nach Figur 1 erfolgen, die dann Qber die Elastizitatsgrenze hinaus als ganzes 
ineinander verdreht werden, wobei nach plastischer Umformung eine Feder der hier 
gezeigten Art entsteht. Es ist verstandlich, daR hierbei Oberflachenreibungseffekte 
innerhalb der einzelnen Federbiindel und zusatzlich zwischen den Federbiindeln als 
ganzes entstehen, die ahnlich wie bei den Effekten zwischen den einzelnen Staben 
in einer Feder nach der Figur 5 sind. Eine axiale Verspannung der einzelnen Stabe 
72 relativ zueinander kann wie bei den vorstehend gezeigten Federn jeweils alien- 
falls an einem Ende erfolgen. Alternativ kann eine radiale Fixierung der Stabe an den 
beiden Enden mit axialer Verschiebung an beiden Enden vorgesehen sein, wobei nur 
eine Verliersicherung gegeben sein muB. Das Bundel der Stabe 72 ist hierbei dann 
schwimmend in den beiden AnschluSelementen gehalten. 

Figur 10 zeigt Querschnitte durch Stabbundel aus im Querschnitt runden Staben, die 
in grQStmoglicher Packungsdichte auf einer gegebenen Grundform angeordnet sind. 

In Darstellung a sind neunzehn Stabe 12 in einem hexagonalen Querschnitt ange- 
ordnet. 

In Darstellung b sind die neunzehn Stabe 12 in der Anordnung nach a durch sechs 
dunkel angelegte Stabe 12' erganzt und bilden hiernach ein Dreieck mit abgestumpf- 
ten Ecken. 

In Darstellung c sind die neunzehn Stabe 12 in der Anordnung nach a durch neun 
Stabe, bzw. die funfundzwanzig Stabe in der Anordnung nach b durch drei weitere 
Stabe 12" erganzt, so daB sie ein Bundel von 28 Staben auf dreieckiger Grundflache 
bilden. 

In Darstellung d sind die neunzehn Stabe in der Anordnung nach a durch zwolf Stabe 
12"' erganzt, so daB sie im Querschnitt ein Sechseck mit abgestumpften Ecken bil- 
den. Die Gesamtzahl der Stabe ist hierbei 31. 

Figur 1 1 zeigt Querschnitte durch Stabbundel aus im Querschnitt hexagonalen Sta- 
ben, die in groStmbglicher Packungsdichte auf einer gegebenen Grundform ange- 
ordnet sind. 



In Darstellung a sind neunzehn Stabe 22 in einem hexagonalen Querschnitt ange- 
ordnet. 

In Darstellung b sind die neunzehn Stabe 22 in der Anordnung nach a durch sechs 
dunkel angelegte Stabe 22' erganzt und bilden hiernach ein Dreieck mit abgestumpf- 
ten Ecken. 

In Darstellung c sind die neunzehn Stabe 22 in der Anordnung nach a durch neun 
Stabe, bzw. die fiinfundzwanzig Stabe in der Anordnung nach b durch drei weitere 
Stabe 22" erganzt, so daB sie ein Bundel von 28 Staben auf dreieckiger Grundflache 
bilden. 

\ 

In Darstellung d sind die neunzehn Stabe in der Anordnung nach a durch zwolf Stabe 
22 " erganzt, so da& sie im Querschnitt ein Sechseck mit abgestumpften Ecken bil- 
den. Die Gesamtzahl der Stabe ist hierbei 31. 

In Figur 12 sind verschiedene andere Querschnitte durch Federn mit weiteren For- 
men von Stabquerschnitten gezeigt. Es zeigen 

a) eine quadratische Anordnung von neun im Querschnitt quadratischen Staben 82 

b) eine quadratische Anordnung von neun im Querschnitt runden Staben 12 

c) eine sechseckige Anordnung von sechs Staben 92 mit Dreiecksquerschnitt 

d) eine dreieckige Anordnung mit stumpfen Spitzen aus dreizehn Staben 92 mit 
Dreiecksquerschnitt 

e) eine quadratische Anordnung aus sechzehn Staben 102 mit oktogonalem Quer- 
schnitt 

f) die Anordnung aus sechzehn Staben 102 mit oktogonalem Querschnitt gemaR 
Darstellung e, wobei neun Fullkorper 1 03 eingesetzt sind, die aus gleichem oder an- 
derem Material als die Stabe 102 bestehen kOnnen, insbesondere aus Dampfungs- 
masse, die an die freien nicht aneinander anliegenden Oberflachen der Stabe 102 
gegebenenfalls anvulkanisiert sein kdnnen. Dies erhc-ht die Dampfung. 
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